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桔 全 爪 螨 的 抗 药性 选 育 及 其 解毒 酶 活力 变化 


闽 和 生 ”， 十 运 ， 姜 兴 印 ， 仪 美 芹 


《山东 农 业 大 学 植物 保护 系 ， 泰 安 271018) 


摘要 : 在 室内 模拟 田间 药剂 的 选择 压力 ， 用 齐 墩 晴 素 和 甲 氰 菊 酯 对 桔 全 不 螨 Panonychus cior 逐 代 处 理 ， 以 选 育 其 抗 药 性 种 
群 。 选 育 至 12 代 ， 对 齐 墩 旺 素 抗 性 增长 到 7.30 倍 ， 对 甲 氰 菊 酯 抗 性 增长 到 17.11 倍 。 增 效 剂 和 离 体 酶 活性 的 测定 结果 表 
明 ， 抗 性 种 群 的 乙酰胆碱 酯 酶 和 多 功能 氧化 酶 的 活性 都 提高 了 ， 推测 凑 酸 酯 酶 、 乙 酰 胆 碱 酯 酶 、 多 功能 氧化 酶 和 谷 胱 甘 肽 - 
S- 转 移 酶 比 活力 的 增加 是 桔 全 爪 螨 对 甲 氰 菊 酯 产生 抗 性 的 主要 原 
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Studies on resistance selection by abamectin and fenpropathrin and activity change 


of detoxicant enzymes in Panonychus citri 
MENG He-Sheng, WANG Kai-Yun, JIANG Xing-Yin, YI Mei-Qin (Department of Plant Protection, Shandong Agricul- 
tural University, Tai’an 271018, China) 


Abstract: Studies on resistance selection by abamectin and fenpropathrin and activity change of detoxicant enzymes of 


Panonychus citri (MeGregor) were carried out in laboratory. P. citri was separately treated with abamectin and fen- 
propathrin imitating field chemicals selection pressure in order to breed its resistance. The results showed that the resis- 
tance has respectively reached 7.30-fold to abamectin and 17.11-fold to fenpropathrin after 12 times selection The resis- 
tance mechanism was evaluated by activity measurement of enzymic inhibitors and detoxicant enzymes. It was concluded 
that the rise of resistance to abamectin was mainly associated with the increasing activities of acetylcholinesterase and 
mixed-function oxidases. The resistance to fenpropathrin was attributed to carboxylesterase, acetylcholinesterase and glu- 
tathione transferase. 
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桔 全 爪 螨 Panonychus citri 又 称 柑 村 红 啤 昧 、 腐 本 使 用 过 化 学 农药 ， 敏 感度 较 高 。 在 养 虫 室内 
皮 红 蝴 蛛 ， 属 旺旺 目 、 叶 螨 科 ， 是 一 种 世界 性 的 柑 。 栽 柑 村 饲养 ,温度 25 ~ 28%， 相 对 湿度 控制 在 
桔 害 忠 ， 在 我 国 柑 桔 产 区 危害 严重 ， 影 响 果品 的 j 60% ~ 90%。 
量 和 品质 。 对 桔 全 爪 螨 的 防治 ， 目 前 仍 以 化 学 农药 。 “1.2 供 试 药剂 


ES 


为 主 ， 由 于 螨 体 小 、 世 代 多 、 繁 殖 速度 快 、 发 育 历 齐 壤 旺 素 〈abamectin)，1 人 乳油 《浙江 海 正 股 
期 短 的 特点 ， 该 螨 极 易 对 药剂 产生 抗 性 。 本 研究 的 份 有 限 公 司 )， 甲 氰 菊 醋 《fenpropathrin?，20% 乳 ; 
目的 是 通过 室内 桔 全 爪 螨 抗 药性 的 选 育 ， 探 讨 其 对 《东阳 市 金 奢 化 学 工业 公司 )， 增 效 磷 SV, )，98% 
齐 墩 螨 素 和 甲 氰 菊 酷 抗 性 的 发 展 动态 及 其 解毒 酶 活 。 原油 (中 国 科学 院 动物 研究 所 )， 增 效 醋 〈pipermoay 
力 变化 ， 为 桔 全 爪 螨 的 抗 性 治理 提供 理论 依据 。 butoxide，PBO)，92 狗 原油 《日 本 高 沙化 学 公司 》 
磷酸 三 茶 酯 (triphenyl phosphate，TPP)， 化 学 纯 
1 材料 和 方法 《上 海 化 学 试剂 一 厂 ); 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 (qiethy 
maleate，DEM)， 化 学 纯 《 上 海 化 学 试剂 三 厂 )。 
1.1 供 试 螨 1.3” 毒 力 测定 方法 
村 全 不 螨 采 自 山 东 农业 大 学 校园 内 枸 村 上 ， 从 参照 联合 国 粮 农 组 织 《FA0，1980〉 推 荐 的 涡 
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定 害 螨 抗 性 的 标准 方法 一 一 和 玻 片 浸渍 法 ， 并 加 以 改 
进 。 将 螨 背 部 粘 在 载 玻 片 的 双 面 胶带 上 ， 每 片 粘 4 
行 ， 每 行 粘 10 头 ，4 h 后 检查 ， 剔 除 死亡 或 不 活泼 
个 体 。 带 螨 玻 片 置 于 系列 浓度 的 药 液 中 ， 轻 轻 摇动 
S$s 后 取出 ， 迅 速 用 吸水 纸 吸 干 螨 体 及 其 周围 多 余 
的 药 液 ， 放 在 温度 25+ 1%， 相 对 湿度 85% 左 右 的 
生化 培养 箱 中 ，24 h 后 用 双 目 镜 检 查 结 毛笔 


谍 离 心机 上 以 10 000 r/min 离心 ， 取 上 清 液 作 酶 源 。 
反应 条 件 为 30C， 保 温 30 min。(2) 乙酰 胆 碱 酯 酶 
比 活力 测定 《 陈 巧 云 等 ，19807: 以 砚 化 硫 代 乙 酰 
胆 碱 作 底 物 ， 将 螨 体 置 于 0.1 mol/L 磷酸 缓冲 液 
《pH 7.4)》 中 ， 永 水 浴 充 分 匀 浆 ， 以 10 000 r/min 高 
速 冷 冻 离 心 ， 取 上 清 液 作 酶 源 。 反 应 条 件 为 27%， 
保温 15 min。 (3》 谷 胶 甘 肽 -$s- 转 移 酶 比 活力 测定 


轻 触 螨 体 ， 以 螨 足 不 动 者 为 死亡 。 每 一 浓度 重复 3 
次 ， 另 以 浸渍 清水 的 作为 对 照 。 对 照 组 死亡 率 在 


《和 莫 立 义 ，19947， 以 谷 胱 甘 肽 作 底 物 ， 将 螨 体 置 
60 mmol/L 磷酸 缓冲 液 《pH 7.0) 中 ， 冰 水 浴 充 分 


10% 以 下 为 有 效 试验 ， 所 得 数据 经 Finney 机 率 分 析 

法 用 计算 机 求 出 毒 力 回归 式 及 半 致 死 浓 度 LCs 。 

1.4 抗 性 选 育 方法 
采集 的 桔 全 爪 螨 在 养 虫 室 内 饲养 稳定 2 代 后 ， 


匀 浆 ， 在 高 速 冷冻 离心 机 上 以 10 000 wmin 离心 10 
min， 取 上 清 液 作 酶 源 。27% 、 测 定 记录 $ min 内 
OD 变化 值 。 (4》 酶 源 蛋 白质 含量 测定 《Bradford， 
1976): 酶 源 制备 同 乙 酰 胆 碱 酯 酶 比 活力 测定 。 反 


测定 亲 代 《〈Fo) 对 章 墩 螨 素 和 甲 氰 菊 栈 的 毒 力 基 


应 条 件 为 5 所， 保温 2 min。 (5)》 羧 酸 酯 酶 米 氏 常 


线 ， 然 后 分 别 以 杀 死 种 群 60% ~ 70% 个 体 的 剂量 
处 理 成 螨 ， 存 活 个 体 继续 饲养 ， 逐 代 连 续 处 理 存 活 
个 体 的 子 代 ， 每 隔 3 代 测 定 一 次 LC ， 比 较 抗 性 增 
长 倍数 。 
1.5 抗 性 机 理 研 究 


1.5.1 增 效 剂 测定 法 ， 以 抗 齐 墩 螨 素 品 系 RF 和 
抗 甲 氰 菊 酯 品系 RP。 雌 成 螨 为 试 螨 ， 将 增 效 剂 


CPBO、TPP、DEM、SV ) 与 药剂 按 有 效 成 分 3:1 
的 比例 混合 ， 参 照 玻 片 浸渍 法 测定 药剂 和 混 剂 对 桔 
全 爪 螨 的 毒 力 《〈 增 效 剂 在 测定 范围 内 对 桔 全 爪 螨 均 
无 直接 杀伤 作用 )， 比 较 LCs。 值 ， 计 算 增 效 作 用 。 
增 效 比 = 药剂 的 LCs 值 /〈 药 剂 的 LCso 值 + 增 效 剂 
的 LCa 值 )。 
1.5.2 生化 分 析 法 : (1) 羧 酸 柄 酶 比 活力 测定 
〈 姜 家 良 等 ，1980)， 以 oa- 乙酸 蔡 酯 作 底 物 ， 底 物 溶 
液 中 加 毒 扁豆 碱 。 将 螨 体 置 于 0.04 molL 磷酸 缓冲 
液 (pH 7.0)》 中 ， 冰 水 浴 充 分 匀 浆 ， 然 后 在 高 速 冷 


数 K, 和 最 大 反应 速度 了 .的 测定 : K,, 反映 酶 对 底 
物 的 亲和力 ，K, 值 低 表示 其 亲和力 高 ， 反 之 ，K,， 
值 越 高 则 表示 亲和力 越 低 ，V,s 代表 酶 活力 ，V,,。 
越 大 说 明 酶 浓度 越 大 或 酶 活力 越 高 。 测 定 方法 同 关 
酸 酯 酶 的 比 活力 测定 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 桔 全 爪 螨 对 齐 墩 螨 素 和 甲 氰 菊 酯 的 抗 性 发 展 
桔 全 爪 螨 对 齐 壤 螨 素 的 抗 性 开始 增长 较 快 ， 孔 
~ 忆 代为 缓慢 增长 阶段 ，F, ~ 了 为 抗 性 突 增 阶段 ， 
选 育 至 12 代 ， 抗 性 增长 到 7.30 倍 《〈 表 1)。 
桔 全 爪 螨 对 思 氰 菊 酷 的 抗 性 发 展 迅 速 。 在 选 育 
， 开 始 抗 性 发 展 比较 缓慢 ， 从 F, 代 开 始 ， 
抗 性 飞速 发 展 ，F, ~ Fi 代为 抗 性 突 增 阶段 ， 选 育 
， 抗 性 增长 到 17.11 倍 〈 表 2)。 


表 1 ， 桔 全 爪 螨 对 齐 墩 螨 素 的 抗 性 发 展 动态 
Table 1 Development of P. citri resistance to abamectin by selection 


选 育 代数 毒 力 回归 式 相关 系数 LCso” 抗 性 倍数 
Selected generation Toxic model 7 Cmg/L) R/S 
B y =8.2961 + 1.6872x 0.99 0.0111 (0.0090 ~ 0.0137) 1 
B y=11.2845 + 4.5297x 0.98 0.0410 (0.0365 ~ 0.0460) 3.63 
Fs y=8.7115 + 2.9357x 0.95 0.0544 (0.0378 ~ 0.0728) 4.81 
B y =7.0597 + 1.6849x 0.99 0.0599 (0.0505 ~ 0.0711) 5.30 
Fo y =6.9295 + 1.7807% 0.99 0.0825 (0.0699 ~ 0.0974) 7.30 


x 半 致 死 浓 度 ， 括 号 内 为 95% 置信 限 ， 下 同 


Median lethal concentration, data in brackets were 95 percent confidence limit. The same belows 
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表 2 村 全 爪 螨 对 甲 氰 菊 酯 的 抗 性 发 展 动态 
Table 2 Development of P.citr resistance to fenpropathrin by selection 


选 育 代数 毒 力 回归 式 相关 系数 LCa 抗 性 倍数 
Selected generation Toxic model 了 Cmg/L) R/S 
ho y= —2.7206 + 6.0189x 0.98 19.1752 (18.2628 ~ 20.1332) I 
Bb y=2.7408 + 1.4928x 0.99 32.6126 (27.8349 ~ 36.9734) 1.70 
Fe y=2.4528 + 1.3595x 0.98 74.7529 (60.7412 ~ 91.9967) 3.90 
Bh y=1.9777+1.3010% 0.99 210.3658 (162.8435 ~ 271.7564) 10.97 
Pp y= —1.5212 +2.5919% 0.99 328.1031 (272.1079 ~ 395.6213) 17.11 


表 3 不 同 增 效 剂 对 齐 墩 螨 素 的 增 效 作 
Table 3 Synergism of different synergists to abamectin 


药剂 毒 力 回 归 式 相关 系数 LCesw 增 效 倍数 
Chemicals Toxic model Cmg/L) Synergism Tatio 
壤 螨 素 
齐 壤 晃 素 y =7.6262 + 2.3489x 0.98 0.0762 (0.0611 ~ 0.0950) 1 
abamectin 
齐 壤 螨 素 + DEM 
shameotin iDEM y =7.8798 + 2.9679x 0.99 0.1071 (0.0958 ~ 0.1197) 0.71 
壤 螨 素 
齐 壤 峭 素 + TPP y=7.3121 + 1.9470x 0.99 0.0649 (0.0539 ~ 0.0782) 1.17 
abamectin + TPP 
壤 螨 素 
齐 问 素 + PBO y =8.5122 + 2.6667x 0.99 0.0282 (0.0418 ~ 0.0554) 2.70 
abamectin + PBO 
壤 螨 素 + SV 
齐 壤 峭 素 + SV y =7.3859 + 2.0232x 0.99 0.0662 (0.0555 ~ 0.0789) 1.15 


abamectin + SWVT 


DEM: diethyl maleate; TPP: tripheny] phosphate; PBO: piperoayl butoxide 


表 4 不 同 增 效 剂 对 甲 握 菊 酯 的 增 效 作 
Table 4 Synergism of different synergists to fenpropathrin 


药剂 毒 力 回 归 式 相关 系数 LC% 增 效 倍数 
Chemicals Toxic model 7 Camg/L) Synergism ratio 
其 古 
a y= -1.5298 +2.5979x 0.99 326.1985 (270.9278 ~ 392.7448) 1 
项 柄 
和 区间 Me y=2.9054 + 1.2391x 0.99 49.0265 (38.5712 ~ 62.3159) 6.65 
enpropathrin 
项 柄 
和 区间 + pp y=3.0256+ 1.3015x 0.99 32.8872 (19.1451 ~ 56.4932) 9.92 
empropathrin 
甲 氰 菊 柄 + SV 
4 thr 请 y=1.1158 + 1.9503x 0.99 96.0434 (80.3354 ~ 114.8227) 3.40 
fonpropathrin + SVI 
区 本 
时 扎 菊 本 + PBO y= -1.1436+2.4586x 0.99 315.3908 (261.5805 ~ 380.2704) 1.03 


fenpropathrin + PBO 


DEM: diethyl maleate; TPP: tripheny] phosphate; PBO: piperoay] butoxide 


2.2” 增 效 剂 对 齐 墩 螨 素 和 甲 氰 菊 酯 的 增 效 作用 著 的 增 效 作 用 ， 因 此 可 以 认为 桔 全 爪 螨 对 甲 氰 菊 酯 
所 用 4 种 增 效 剂 分 别 为 谷 胱 甘 肽 转移 酶 抑制 剂 。 的 抗 性 与 法 酸 酯 酶 、 谷 脱 甘 肽 -S$- 转 移 酶 和 多 功能 
DEM， 多 功能 氧化 酶 抑制 剂 PRO0， 羧 酸 酯 酶 抑制 剂 。 氧化 酶 活性 的 增强 有 关 〔 表 4)。 


TPP 以 及 多 功能 氧化 酶 和 酯 酶 抑制 剂 SV, 。 2.3 ” 桔 全 爪 螨 不 同 品 系 羧 酸 酯 酶 、 乙 栈 胆 碱 酯 酶 、 
PBO 对 齐 壤 螨 素 增 效 2.70 倍 ， 其 它 几 种 增 效 ”” 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 比 活力 测定 结果 

剂 均 未 表现 出 明显 的 增 效 作用 ， 说 明 多 功能 氧化 酶 抗 齐 壤 螨 素 品 系 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 比 活力 高 于 

解毒 作用 的 增强 是 桔 全 爪 螨 对 齐 壤 螨 素 产生 抗 药性 ”敏感 品系 的 ， 而 羧 酸 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 的 

的 原因 之 一 〈 表 3)。 比 活力 均 低 于 敏感 品系 的 ， 由 此 可 以 认为 乙酰 胆 碱 
TPP、DEM 和 SV; 对 甲 氛 菊 酷 均 表现 出 非常 显 ” 栈 酶 比 活力 的 提高 是 桔 全 爪 螨 对 齐 壤 螨 素 产 生 抗 药 
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表 5 桔 全 爪 螨 不 同 品系 羧 酸 酯 酶 、 乙 酰 胆 碱 酷 酶 、 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 的 比 活力 
Table5 Activities of carboxylesterase, acetylcholinesterase and glutathionr-transferase in different P. cifri strains 
品系 凑 酸 酷 酶 比 活力 乙酰 胆 碱 酯 酶 比 活力 谷 胱 甘 肽 转移 酶 比 活力 
Sr, CarE activity AChE activity Ghi-tran activity 
Tams Cpumol/L/ mgProfmin) Cpumol/L/mgProfmin ) COD/mgProfmin ) 
敏感 品系 0.3105 b 0.2105 a 0.2503 b 
S-strain (0.2881 ~ 0.3180) (0.1807 ~ 0.2224) (0.2287 ~ 0.2640) 
抗 齐 墩 螨 素 品 系 0.2496 a 0.4083 b 0.0439 a 
R-abamectin (0.2020 ~ 0.2624) (0.3724 ~ 0.4381) (0.0397 ~ 0.0441) 
抗 甲 氰 殴 柄 品系 0.5468 ce 0.6657 ¢ 0.4310 6 
R-fenpropathrin (0.4983 ~ 0.5642) 《0.6004 ~ 0.7020) (0.4207 ~ 0.4389) 


表 中 数据 经 Duncan 新 复 极 差 检验 ， 同 列 数据 后 不 相同 字母 者 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 。 下 同 


Data in table were tested by Duncan’s test, different letter mean data in same row vary remarkable at 0.05 level. The same belows 


表 6 ， 桔 全 爪 螨 不 同 品系 羧 酸 酯 酶 米 氏 常数 K,, 及 最 大 反应 速度 Vi 
Table 6 ”Michaelis constant CK,,) and maxinmm velocity C Vw ) of carboxylesterase in different P. cifri strains 
品系 Ks, 相对 敏感 Vex 相对 敏感 
Straing Michaelis constant 品系 倍数 Maximum velocity 品系 倍数 
Cpmal/L) R/S Cpumol/L/ mgProfmin) R/S 
敏感 品系 0.8196 ab 
S-strain 0.3487 《0.7909 ~0.8203) 
抗 甲 握 葡 酷 品 系 0.9449 b 
Rfenpropathrin 0.9999 2.37 (0.9327 ~ 0.9584) 1.15 
抗 齐 墩 螨 素 品系 0.6229 a 
R-abamectin 0-2712 0.54 《0.6208 ~ 0.6584) 0.76 


性 的 原因 之 一 ， 与 羧 酸 酷 酶 和 谷 胶 甘 肽 -S- 转 移 酶 。，” 食 、 缓 动 或 不 动 ， 由 于 不 引起 害虫 迅速 脱水 ， 故 其 
无 关 。 作用 机 制 不 及 有 些 神经 毒剂 作用 快 ， 但 它 已 麻 辛 害 
抗 甲 氛 菏 酷 品 系 的 羧 酸 酯 酶 、 乙 酰 胆 碱 酯 酶 和 ”上 忠 ， 使 其 极 少 取 食 ， 同 样 达到 使 作物 免 遭 危害 的 目 
谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 的 比 活力 均 高 于 敏感 品系 的 ， ”的 。 作 为 抗生素 类 杀 虫 杀 螨 剂 ， 齐 墩 螨 素 具 有 活性 
二 者 之 间 存 在 显著 性 差异 ， 说 明 村 全 爪 螨 对 甲 氰 高 、 易 分 解 、 无 生物 积累 和 残留 、 不 污染 环境 ， 在 
酷 的 抗 药性 与 这 三 种 酶 比 活力 的 提高 有 关 。 常用 剂量 内 对 天 敢 、 人 冀 安全 等 优点 ， 是 害虫 、 害 
2.4 村 全 爪 晴 不 同 品系 凑 酸 酯 梧 米 氏 常数 (K ) 。 是 综合 治理 和 绿色 食品 生产 所 希 的 理想 药剂 。 从 本 
及 最 大 反应 速度 V。) 的 测定 结果 研究 结果 看 ， 村 全 扑 赋 对 齐 壤 螨 素 的 抗 性 增长 速度 
遍 甲 氰 菊 栈 品系 的 让。 和 VV。 分 别 为 敏感 品系 。 昌 个 及 对 下 氨 菊 栈 决 ， 但 仍 发 展 迅 速 。 据 报章， 家 

、 蝇 Mausca domestica 〈Scott，1989，1991)、 二 斑 叶 螨 

的 2.87 信 和 1.15 倍 ， 说 明 抗 里 氛 菊 酯 品系 中 着 酸 Tetranychus urticae (Compos et al., 1995, 1996; 
酯 酶 的 比 活力 与 敏感 品系 相 比 有 所 增加 ， 但 其 与 底 Cark，1994)、 马 铃 蔚 甲虫 otinotarsa decemlineat 
、 i a 点 Leptinotarsa decemlineata 

物 的 亲和力 却 下 降 ， 说 明 羧 酸 柄 酶 比 活力 的 并 加 是 C Argentine; 1992》、 小 菜 蛾 Plutella xylostella (Jans- 
村 全 爪 螨 对 中 氟 菊 一 产生 抗 竹 的 原因 之 一 。 抗 齐 坟 son，1996)、 德 国 碍 虹 Blatiella germanica (Seott; 
请 素 品系 的 K。 和 Yue 与 敏感 品系 之 问 无 显著 性 美 1991) 等 对 齐 墩 螨 素 均 产生 了 抗 药性 。Seot 等 
异 ， 进 一 步 说 明 桔 全 不 螨 对 齐 墩 螨 素 的 抗 药性 与 羧 。 “(1991》 认 为 家 网 对 齐 墩 螨 素 的 抗 药性 与 表皮 穿 透 


酸 酯 酶 无 关 《〈 表 6)。 


3 讨论 


齐 墩 螨 素 的 作 
末梢 的 信息 传递 ， 


机 制 是 通过 干扰 害虫 体内 神经 
使 害 忠 在 几 小 时 内 迅速 麻痹 、 拒 


性 降低 和 多 功能 氧化 酶 的 代谢 
《1996)》 认为 氧化 代谢 在 二 斑 叶 螨 对 齐 壤 螨 素 的 抗 


增强 有 关 ; Campos 


性 中 起 一 定 的 作 


， 但 不 是 子 ， 选 育 得 到 的 


不 同 品系 抗 性 机 
低 有 关 ， 有 的 与 
马铃薯 甲虫 对 齐 


制 有 所 差别 ， 有 的 与 表皮 穿 透 性 降 
瞒 体 对 药剂 的 排 洪 能 力 增强 有 关 ，; 
壤 旺 素 的 抗 性 与 多 功能 氧化 酶 、 羧 
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酸 酯 酶 活性 的 增强 有 关 《Argentine et al.，1992)。 
作者 认为 桔 全 爪 螨 体内 多 功能 氧化 酶 和 乙酰 胆 碱 栈 
酶 活性 的 提高 是 其 对 齐 墩 螨 素 产 生 抗 性 的 主要 原 
。 为 延缓 桔 全 爪 螨 对 齐 壤 晴 素 抗 性 的 发 展 速度 ， 
延长 该 药剂 的 使 用 寿命 ， 对 其 进行 抗 药 性 检测 及 治 
理 极其 重 
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